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En la actualidad existen no pocos suelos contaminados por metales pesa-
dos como consecuencia de antiguas explotaciones mineras. Dichos suelos,
que presentan importantes fenómenos erosivos, necesitan ser recuperados y,
en su caso, ser revegetados por diferentes medios (Jordán 1987, Hester and
Harrison 1997, McCutcheon 2003). Este tema concita un interés creciente
(Lopez-Arias y Grau, 2005) y va a exigir un esfuerzo en los próximos años,
como consecuencia de las directivas sobre protección de suelos que sean
emanadas por la UE. Los metales pesados alteran procesos ecológicos vitales,
además de causar efectos dañinos sobre las plantas pudiendo convertirse en
un peligro para los seres vivos que las consumen.
El objetivo de este estudio es doble, por un lado se centra en conocer la
cantidad de metales que se acumulan en la parte aérea de las plantas, que
crecen en uno de los suelos más contaminados de la mina estudiada, con ele-
vadas cantidades de Pb y Zn, y situado en pendiente en una de las cotas más
elevadas de la mina. Las especies que crecen en el lugar, son consumidas por
la fauna silvestre, principalmente conejos (la zona está llena de madrigueras)
ya que la mina se halla en un coto de caza; y por otro estudiar, en un bioen-
sayo realizado en invernadero, los contenidos de los lixiviados que se generan
en dicho suelo y que pueden afectar a los pastos y sembrados circundantes.
Aspectos fisiológicos, agronómicos y ambientales en la nutrición mineral de las plantas
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Materiales y Métodos
Descripción del emplazamiento minero
Corresponde a la antigua mina de plata "La Económica", que se encuen-
tra en la provincia de Toledo, en las cercanías del río Guajaraz, término de
Mazarambroz. En la que aparecen representados dos dominios diferentes:
migmatítico de Toledo, constituido principalmente por granitoides homogé-
neos y migmatitas, y dominio de los Montes de Toledo, con presencia de
materiales paleozoicos de influencia granítica. Es una mina con cotas entre
los 660 y los 750 m. Los suelos, según la FAO, son "Leptosoles dístricos",
aunque también aparecen "Cambisoles dístricos" en las cercanías del río.
Esta mina fue explotada hasta 150 m de profundidad, y estuvo en funcio-
namiento hasta finales los años 80 del Siglo XX. Sus escombreras tienen un
volumen de unos 25.000 m3. Su paragénesis se caracteriza por el predo-
mionio de galena y escalenta (Álvarez et al., 1999), autores que concluyeron
en que Pb y Zn son los metales que presentan concentraciones más altas
en suelos y aluviones, mientras que Cu y Cd mantienen en gran parte, sobre
todo el Cu, los valores de fondo.
En dicho emplazamiento se encuentran pastos pobres, en retamares acla-
rados con tomillo, característicos de la zona semiárida a que corresponde el
territorio. No está representado el estrato arbóreo, solamente el matorral ralo;
gran parte de los suelos del entorno se aprovechan para el cultivo cerealista y
el aprovechamiento ganadero de pastos y rastrojeras.
Muestreo de los suelos en relación a los metales pesados
Un muestreo estratificado de la_capa superficial edáfica (0-15 cm) se
efectuó tomando muestras de suelos en unas 50 zonas, atendiendo a la
topografía y al diferente carácter de las escombreras, suelos y ecosistemas
ubicados sobre ellos. En cada punto de unos 2 m2 de superficie se recogió una
muestra media de suelo, mediante 4 submuestras diferentes, tomadas con
azada. En el laboratorio fueron tamizados (2 mm) y analizados los nutrientes,
Fe, Mn, Al y los metales pesados Zn, Pb, Cu, Ni, Cr y Cd.
Recogida de lixiviados
Como dijimos, de uno de los suelos más contaminados, se recogió
muestra suficiente para ser colocada en cubetas. El número de replicacio-
nes ha sido de tres. En este bioensayo realizado en pequeños microsmos
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crecieron varias especies procedentes del banco de semillas. El ensayo,
bajo condiciones controladas se mantuvo un total de 30 semanas, hasta
que las plantas del banco de semillas empezaron a perder turgencia,
momento en el cuál se separaron la biomasa aérea, subterránea y el suelo,
para analizarlos En el bioensayo, ha sido posible recoger lixiviados para
analizarlos y averiguar qué elementos son más móviles. Los lixiviados se
recogieron en botes almacenados en nevera a los que se añadieron unas
gotas de ácido nítrico.
Técnicas analíticas
El contenido pseudototal de elementos se determinó por espectroscopia
de emisión de plasma, tras moler los suelos con un mortero de ágata y some-
terlos a ataque ácido con HN03 y HCI04 en proporción 4:1. Los macronutrien-
tes asimilables se extrajeron con una solución de acetato amónico 0,5 M a pH
7. Los metales pesados extraíbles del suelo se determinaron realizando una
extracción con DTPA 0,005 M a pH 8,3, según el método expuesto por Lindsay
(1978). El pH se determinó en pasta saturada. Los lixiviados también fueron
analizados por espectroscopia de plasma.
Las muestras de plantas lavadas abundantemente y aclaradas con agua
desionizada se secaron en estufa a 70 °C durante 48 h. Aquellas con sufi-
ciente biomasa fueron separadas para poder analizarlas. En el caso de la bio-
masa subterránea, no fue posible separarla por especies, sino que se analizó
en su conjunto la biomasa de cada una de las 3 replicaciones.
Las muestras de plantas fueron trituradas con un molinillo, y posterior-
mente digeridas en HN03 y HCI04. El extracto resultante se filtró y se analizó
igualmente con espectroscopia de emisión de plasma. Todas las extracciones
anteriores se realizaron según los métodos expuestos por Hernández y Pastor
(1989). La materia orgánica se determinó por oxidación con dicromato potá-
sico y valoración con sal de Mohr 0,5 N. El N total por el método de Kjeldhal.
Se realizaron algunos Análisis de la Varianza, utilizando la transformación
logarítmica.
Resultados y Discusión
En las Tabla 1 se exponen 10 suelos, de los más de 50 recogidos, con los
contenidos de los cuatro principales metales pesados encontrados y pueden
observarse los elevados contenidos de Pb y Zn.
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N.R.: nivel de referencia, nivel a partir del cual se empieza a considerar suelo contaminado
para un elemento.
















Nitrógeno, Materia orgánica y pH




























Metales Totales: Al, Fe, Mn, Zn (mg/lOOg) y Cu, Cd, Ni (mg/kg)
En la Tabla 2 se muestran las características químicas del suelo estu-
diado en el bioensayo en invernadero, observando asimismo un contenido
muy elevado en Pb 6930 mg/kg y de Zn 4680 mg/kg. En la Tabla 3 vemos los
contenidos de metales de las principales especies inventariadas en campo,
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sobre dicho suelo. Aquí también se notan los contenidos elevados en la parte
aérea, especialmente de Zn. Los datos no presentados, por ser incompletos,
de los contenidos en raíces muestran contenidos notablemente elevados de Zn
y menos de Pb. Lopez-Arias y Grau (2005) nos dan una amplia e interesante
panorámica de los metales pesados en suelos agrícolas y de pastos. En las
Tablas 4 y 5 pueden observarse los contenidos en metales de los lixiviados,
recogidos periódicamente a lo largo de las 30 semanas. En los macroelemen-
tos no se observan
Tabla 3. Contenidos de metales en las principales especies inventariada en el matorral-pasto










































































































































































































Tabla 6. Contenidos de metales pesados después del bioensayo: Al, Fe, Mn Zn y Pb


































diferencias, pero si existen en los metales. Los contenidos de Al, Fe, Mn, Zn,
Pb y Cu aumentan, unos lo hacen de manera significativa, otros muestran sólo
una tendencia (Ernst, 2005). En las Tablas 5 y 6 podemos ver como quedaron
los suelos después del bioensayo de 30 semanas. Finalmente hemos encon-
trado en la cebada segada del entorno, valores de Zn próximos a 200 y de Cu
a 50 mg/Kg. Los niveles alcanzados en las plantas de los pastos colindantes
son bastante más elevados.
Agradecimientos
Al Programa EIADES de la CAM y al Proyecto CTM2008-04827/TECNO del
MICIN.
Referencias
Alvarez, A., Carral, P., Álvarez, A. y Gutiérrez-Maroto, A. 1999. Evaluación del
impacto producido en suelos por la dispersión de metales pesados en el
entorno de las Minas del Guajaraz. II Congreso Ibérico de Geoquímica.
De Miguel, E. et al. 2002. Determinación de niveles de fondo y niveles de
referencia de metales pesados y otros elementos traza en suelos de la CAM.
Instituto Geológico y Minero de España. Madrid
222
Er Ernst WO (2005) Phytoextraction of mine wastes - Options and impossibilities.
Chemie der Erde 65:29-42.
Hester R.E.; Harrison, R.M. 1997. Contaminated Land and its Reclamation.
Thomas Telford Publish. London.
Hernández, AJ. y Pastor, J., 1989. Técnicas analíticas para el estudio de Las
interacciones suelo-planta. Henares Revista de Geología, n° 3, 67-110.
Jordán, W.R., 1987. Restoration Ecology: a Sinthetic Approach to Ecological
Research. Cambridge University Press.
ündsay, W. L. and Norvell, W. A. 1978. Development of a DTPA Soil Test for Zinc,
Iron, Manganese, and Copper. Soil Sci. Soc, Am J. 42:421-428.
Lopez-Arias, M.; Grau, J.M. 2005. Metales pesados, materia orgánica y otros
parámetros de la capa superficial de suelos agrícolas y de pastos en la España
peninsular. INI
McCutcheon, S. et al. (Eds). 2003. Phytoremediation: Transformation and Control
of Contaminants. J. Wiley, Hoboken, NJ.
223
